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概要: 近年，空中に映像を表現する技術が注目を浴びている．より少ないコストで空中ディスプレイを
実現するために，100m先の球体スクリーンへの長距離動的投影の手法が提案されている．これまでは，
地上で人力で動かしていた球体スクリーンに対する投影のみが報告されている．本発表では，5m程度
上空に引き上げた球体スクリーンに投影を行うことで，空中に存在するスクリーンに対して投影が可能
であることを示した結果を報告する．
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1. はじめに
近年，空中に映像を提示する空中表示技術が注目されてい

る．その一例として，東京オリンピックで活用されたドロー
ンショーが挙げられる [1][2][3]．しかし，ドローンショーは
多数のドローンと照明を用いるため高コストであり [4]，小
規模なイベントでの利用が困難であるという課題がある．
この課題に対し，ドローンを用いた空中映像表示技術の

研究が活発に行われている [9][10][11]．空中ディスプレイの
実現手法は複数存在する．一つは，ドローン自体に発光機
器を搭載し，ディスプレイとして機能させる方法である．し
かしこの手法は，ドローンのペイロード制限により搭載可
能なディスプレイや電源が制約される点や，機体重量の増
加が墜落時の安全性を損なうという課題を有する．
もう一つの手法は，ドローンにスクリーンとなる物体を

搭載し，外部から映像を投影する方式である [6][7]．本研究
ではこの後者の手法に着目し，空中ディスプレイの実現を
目的とする．
筆者らの研究グループでは，HoverCanvasと呼ばれる遠

方に位置する移動物体へ動的投影が可能なシステムを用い
1機のドローンに吊るした球体スクリーンに動的プロジェク
ションマッピングを行う手法が提案されている [12]．
簡単な概要を図 1に示す．
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図 1: Schematic figure of the HoverCanvas con-

cept

しかし，この先行研究における性能評価は，投影対象で
ある球体スクリーンを地上で人為的に動かす実験に留まっ
ていた．
そこで本研究では，高所作業車を用いて球体スクリーン

を高度約 5m まで上昇させた状態で投影実験を行い，その
有効性を検証した結果について報告する．

2. HoverCanvasの投影システム
本章では，球体スクリーンへ動的に映像を投影するシス

テムである HoverCanvasの構成について述べる．システム
の全体構成図を 2に示す．
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図 2: projection system for HoverCanvas

本システムは，主要な構成要素として，カメラの視線方向
を高速に制御する「望遠 3枚鏡方式視線制御システム」と，
望遠投影レンズを備えた高輝度プロジェクターから成る．こ
の視線制御システムは，3枚の回転鏡を用いてカメラの視線
を高速に制御する機構である Saccade Mirror3[5]を基に開
発されたものである．その構成を図 3に示す．
本システムは，後方に配置された高速カメラ（1000 fps）

と，その前方に設置された 3枚の回転鏡（M1, M2, M3）か
ら構成される．3枚の回転鏡を高速に制御することにより，
カメラ本体を動かすことなく，その視線方向を任意に変化
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図 3: Saccade Mirror3

させることが可能となる．
本システムは夜間の利用を想定しているため，暗所での

対象検出を安定して行う目的で，追尾対象の球体スクリー
ンには目印として赤外光 LEDマーカーを取り付ける．カメ
ラのレンズと回転鏡の間には，赤外光のみを透過させるロ
ングパスフィルターを配置する．これにより，カメラはマー
カーの赤外光のみを選択的に撮像し，環境光など外乱光の
影響を抑制する．システムは，この赤外光マーカーの重心を
常に画像の中心で捉えるよう，3枚の回転鏡をフィードバッ
ク制御し，カメラの視線方向を追従させる．
映像投影は，制御用 PC上で生成した投影画像をプロジェ

クターから投射することで行う．プロジェクターの光路は，
可視光を反射し赤外光を透過する特性を持つコールドミラー
を介して，視線制御用の回転鏡へと導かれる．これにより，
プロジェクターの光路とカメラの光路が同軸化され，カメ
ラが追尾している視線方向に正確に映像を投影することが
可能となる．この光学系は，プロジェクターからの可視光が
カメラの撮像素子へ入ることを防ぐため，安定した赤外光
マーカーの追尾も同時に実現する．なお，プロジェクター
には長焦点レンズが装着されており，遠距離への鮮明な投
影に対応している．
2.1 赤外光 LEDマーカー
追尾に用いる IRマーカーの構造について詳述する．製作

したマーカーの外観を図 4 に，投影位置の推定概要を図 5

に示す．
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状発泡スチロールを用いる．その側面には，LEDの排熱を
目的とした薄型ヒートシンクを介して，1Wの赤外光パワー
LEDが水平に複数個取り付けられている．電源と LEDの
間には，電流を 1A に制御するための定電流ドライバを接
続している．
本研究では，この IRマーカーを 2つ製作し，直径 2.3m

の球体スクリーンの両極（対極の位置）にそれぞれ配置す
る．この配置には以下の利点がある．

• 検出安定性の向上： スクリーンが傾いた際に一方の
マーカーが隠れても，もう一方が視認可能であるた
め，検出不能となる角度が減少し，安定した追尾が実
現できる．

• ロバスト性の向上： 片方のマーカーが一時的に検出
不能となった場合でも，もう一方のマーカーを追尾し
続けることで，ロストすることなく継続的なトラッキ
ングが可能となる．

• 投影位置補正の高速化： 2 つのマーカーの撮像上の
重心と，投影対象である球体スクリーン中心が一致す
るよう設計されている．これにより，投影位置の複雑
な推定計算が不要となり，投影像のズレ補正を高速な
ミラー制御のみでリアルタイムに行うことができる．

2.2 スクリーンの中央推定手法
以下に，カメラで取得した 2つのマーカー画像から，投

影目標点であるスクリーン中心を算出する画像処理手順を
述べる．

1. カメラで取得した画像に対し 2値化処理を行い，事前
に定めた閾値以上の輝度を持つ画素のみを抽出する．

2. ノイズ除去のため，抽出した画素領域に対して膨張・
縮小処理を適用する．

3. 処理後の 2 つの領域に対してラベリングを行い，そ
れぞれの重心位置を算出する．

4. 算出した 2 つの重心の中点を，投影目標点である球
体スクリーンの中心と定義する．

システムは，この算出された中心点が常に画像の中心に
来るように，飯田らが提案した手法 [5]に基づき 3枚の回転
鏡を制御し，視線方向を調整し続ける
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3. 評価実験
提案手法により実際に遠距離での投影が可能であるかを

確かめるために評価実験を行った．
具体的には,投影機材から 100m離れた地点にある高所作

業車の座席部分に直径 2.3mのスクリーンを吊るし，そのス
クリーンに対して投影を行った．高所作業車の座席部分を
稼働させることで空中での移動を実現した．ここで IRマー
カーの電源はここで電源は 1.5V乾電池を 16本繋いだもの
を使用している．
この実験では,投影像がスクリーンからはみ出さずに投影

ができるか,また,投影像が明るく鮮明な状態で観察者から
観察し続けられているかの確認を行った．実験は投影像の視
認性を高めるために夜間に行った．ここで,投影機材と投影
対象であるスクリーンの間には遮るものがないものとする．
実験に用いた機材を以下に示す．
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図 6 は HoverCanvas のプロジェクションシステムであ
る．これらのシステムは台車の上に構成されており,その台
車に制御用 PCや回転鏡の駆動に必要なモーターを積載し,

ケーブルで接続して使用している．
図 7は球体スクリーンにマーカーを取り付けた際の画像

である．
実験に使用した機材は以下の通りである．

• 望遠 3枚鏡視線制御システム

– 制御用PC:CPU:intel,Xeon E5-2634v4(3.4GHz),

メモリ:64GB,GPU:NVIDIA Quadro M2000,

OS:Windows11

– カメラ : N-Box(Nac) 640× 480, 1000fps

– レンズ : #86-410 (edmund), F値 : f/2.8-f/22,

焦点距離 : 100.00mm

– M1,M2 スキャナー:6260H(ケンブリッジテクノ
ロジー)

– M3 ミラー : 独自に設計されたミラー,

– モーター : SGMAV-C2ADA21(安川電機)

– ダイクロイックミラー : 50mm × 50mm 45°,
グリーンダイクロイックフィルター (Edmund

Optics)

– ロングパスフィルター : 反射波長 (nm) 200 -

735, 透過波長 (nm)765 - 1650 (Edmund Op-

tics)

• プロジェクター

– 高輝度プロジェクター : EB-PU1007W(セイ
コーエプソン)

– 長焦点レンズ : ELPLL08(セイコーエプソン)

• スクリーン

– アドバルーン ED-001b7 2.3m 丸球 (イベント
グッズ スマイル館)

• 赤外 LEDマーカー

– 1W POWER LED(千石電商)

– 円柱型発泡スチロール Φ 100x400mm× 2

– LED ドライバ : ＬＥＤ用定電流ドライバモ
ジュール (Strawberry Linux)

– ヒートシンク : 貼るヒートシンク (サンハヤト)

• 高所作業車 : 日野自動車 車両総重量 6175ｔ 最大地
上高 9.9ｍ

ここで，この実験で使用しているプロジェクターの遅延
時間について説明する．筆者らの計測によれば，投影像の
更新信号を送信してから，実際に投影像が更新されるまで
の遅延時間はおおよそ 55msであった．
また，この実験では図??の画像を投影に使用した．

3.1 実験結果
投影実験の結果の画像を以下に示す．
この実験結果から，5m程度上空にあるスクリーンに対し

ても投影増がはみ出ることなく投影可能であることが確認
できた．
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4. まとめ
本研究では,動的投影を用いた空中ディスプレイを実現す

るために,HovorCanvasを用いて 100m先にある 2.3mの大
型バルーンに対する長距離動的投影を可能にした．評価実
験では,100m 先にある高所作業車に吊るした球体スクリー
ンに対して,スクリーンが傾いたり移動した場合にも投影像
がスクリーンに投影され続け,はみ出ることなく留まってい
ることを確認した．
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